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Väestöennustelaskelmia tehdään, jotta voidaan varautua tulevaisuuden väestönkehitykseen, esimer-
kiksi huoltosuhteen muutokseen. Pro gradu -tutkielman tarkoitus oli kehittää kuolevuusennustetta,
joka on osa väestöennustetta. Kuolevuutta mallinnettiin ja ennustettiin Suomen aineistoa käyt-
täen. Tutkimuskysymys oli havaintovälin pituuden vaikutus ennusteen tarkkuuteen. Kuolevuutta
ennustettiin ekstrapoloimalla, eli yhteiskunnallisiin tai lääketieteellisiin muutoksiin ei otettu kantaa.
Miesten ja naisten kuolevuus ennustettiin erikseen, koska niissä on suuria eroja. Tutkimus rajattiin
koskemaan 60–99-vuotiaita.
Tutkielmassa vertailtiin toteutunutta ja ennustettua kuolemanvaaralukua. Kuolemanvaaraluku tie-
tyssä iässä kertoo todennäköisyyden kuolla ennen seuraavan iän saavuttamista ja sitä estimoidaan
kuolevuuslukujen avulla. Kuolevuusluku lasketaan suhteuttamalla ikäryhmän kuolleet ikäryhmän
keskiväkilukuun havaintovuonna. Puuttuvat ja epäuskottavat arvot korvattiin aineistosta interpo-
loidulla arvolla. Tutkielmassa käytettiin Human Mortality Database -tietokannan ja Tilastokeskuk-
sen StatFin-tietokannan aineistoja. Tarkasteluperiodeiksi valittiin kaksi viiden peräkkäisen vuoden
jaksoa vuosilta 1958–2012. Tarkasteluperiodien keskipisteiden etäisyydeksi eli havaintoväliksi valit-
tiin 10–30 vuotta, kun Tilastokeskuksen nykyisin käyttämä havaintoväli on 20 vuotta. Ennustettiin
1–41 vuoden päähän eli havaintovälistä riippuen vuosia 1973–2013. Ennustevuodet valittiin mennee-
seen aikaan, jotta voitiin verrata toteutunutta ja ennustettua kuolevuutta. Tilastokeskuksen mallin
mukaisesti ennuste laskettiin viimeisimmän havaitun kuolemanvaaraluvun ja alenemisvauhdin avul-
la. Kuolemanvaaraluvun alenemisvauhti riippuu kuolevuuden trendistä valitulla havaintovälillä. Jos
kuolevuus laskee nopeasti tarkasteluperiodien välillä, myös ennuste on jyrkempi kuin tilanteessa,
jossa ennustetaan perustuen pitkän aikavälin suhteellisen maltilliseen muutokseen.
Saatuja ennusteita verrattiin toteutuneisiin lukuihin laskemalla suhteellisia keskineliövirheitä. Kes-
kineliövirheistä otettiin ensin neliöjuuri ja tutkittiin graafisesti virheen suhdetta ennustevälin pi-
tuuteen eri havaintoväleillä. Sen jälkeen valittiin ennustevälit 1–20, joista oli kaikilla havaintoväleillä
vähintään kaksi havaintoa, ja laskettiin niistä keskineliövirheiden summat havaintoväleittäin. Ku-
vien ja taulukoiden perusteella suositetut havaintovälit vastaavat Tilastokeskuksen nykyisin käyt-
tämää väliä naisilla ikäryhmissä 65–84-vuotiaat sekä miehillä 80–89- ja 95–99-vuotiaat. Miehillä
virheet ovat suurempia kuin naisilla ja mikään havaintoväli ei tuota tarkkoja ennusteita erityisesti
nuoremmissa ikäryhmissä. Suoritettiin myös dekompositio eli hajotettiin keskineliövirhe varians-
siin ja harhan neliöön. Havaittiin, että varianssin osuus keskineliövirheestä pienenee ennustevälin
pidentyessä ja miehillä harhan osuus on keskimäärin suurempi kuin naisilla.
Havaitaan, että paras mahdollinen havaintoväli vaihtelee jonkin verran ikäryhmittäin ja sukupuolit-
tain. Kuolevuusennusteita laadittaessa tulisi siis ottaa huomioon optimaaliset ikäryhmittäiset ha-
vaintovälit. Toisaalta ennustemallin vaihtaminen saattaisi mahdollistaa parempia ennusteita kuin
mitä pelkällä ikäryhmän ja sukupuolen huomioon ottavalla havaintovälin muutoksella saavutetaan.
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1 Johdanto
Väestöennustelaskelmia tehdään ja kehitetään, jotta voidaan varautua tule-
vaisuuden väestönkehitykseen. Valtiollisella tasolla halutaan erityisesti var-
mistaa eläkejärjestelmän kestävyys huoltosuhteen kasvaessa [13][17][24]. Suo-
messa virallisia laskelmia tuotetaan Tilastokeskuksessa, jossa käytetään tie-
toja syntyneistä, kuolleista ja muuttoliikkeestä. Tilastokeskuksen väestöen-
nustesysteemi on demografinen komponenttimalli, jossa edellä mainittujen
tietojen menneen kehityksen perusteella laskettuja kertoimia käytetään ku-
vaamaan väestönkehitystä kokonaisuutena [23, s. 17–18].
Tämän tutkielman tarkoituksena on kehittää kuolevuusennustetta Tilas-
tokeskuksen tarpeisiin. Tutkielmassa keskitytään mallintamaan ja ennus-
tamaan kuolemanvaaralukua, joka on eräs ikäryhmittäisen kuolevuusluvun
funktio. Toinen saman muuttujan funktio on tilastollinen elinajanodote, jo-
ka lasketaan useimmiten periodikohtaisesti tietyn vuoden ikäryhmittäisten
kuolevuuslukujen perusteella. Tällöin on kyse niin kutsutusta synteettisestä
kohortista, joka käy läpi kaikkien ikäryhmien kuolevuuden samalla hetkellä.
Sitä ei käytetä ennustamaan odotettua elinikää, vaan kuvaamaan kuolevuut-
ta kyseisenä vuonna. [18]
Tutkimuskysymys on havaintovälin pituuden vaikutus kuolevuusennusteen
tarkkuuteen. Välin tulisi olla tarpeeksi pitkä, jotta ajassa tapahtuva satun-
nainen kuolevuuden kasvu tai lasku ei aiheuta malliin vääristymää. Toisaalta
liian pitkä väli saattaa loiventaa todellistakin muutosta. Laskennassa pyri-
tään siis löytämään mahdollisimman todenmukaisia ennusteita tuottava ha-
vaintoväli kullekin ikäryhmälle erikseen. Suomen viimeisen sadan vuoden his-
toriassa muun muassa sotavuodet vaikuttivat erityisesti nuorten miesten kuo-
levuuteen. Tutkielmassa tarkasteluperiodit valitaan sotien jälkeiseltä ajalta.
Tutkielmassa kuolevuutta tutkitaan vain ajan funktiona, eikä kuolemansyi-
hin tai muihin yhteiskunnallisiin muutoksiin oteta kantaa. Ennustaminen pe-
rustuu ekstrapolointiin, joka suoritetaan käyttämällä soveltuvaa mallia men-
neistä luvuista. Tutkittavat mallit kuvaavat kuolevuuden laskua ja niiden
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avulla ennustetaan tulevaa kuolevuutta. Lisäksi tarkastellaan ennusteiden
tarkkuutta. Empiirinen tutkimus tehdään Suomen aineistolla, ja ennuste-
kausi on tarkasteluperiodien tavoin menneessä ajassa, jolloin on mahdollista
verrata ennustetta toteutuneeseen kehitykseen.
Naisten ja miesten kuolevuus on tutkielmassa erotettu niiden suurten erojen
vuoksi [22]. Tarkastelukohteeksi valittiin yli 60-vuotiaat, sillä eläke- ja van-
husväestön kuolevuuden tutkiminen ja pitkien ennusteiden tekeminen ovat
yhteiskunnallisen tarpeen mukaista. Lisäksi ikääntyneiden kuolevuuden ale-
neminen on tapahtunut nuorempien ikäryhmien jälkeen, mutta juuri ikään-
tyneiden kuolevuuden aleneminen vaikuttaa merkittävästi nykyiseen elinaja-
nodotteen kasvuun [28, s. 29].
Luvussa 2 esitellään kuolevuustutkimuksen piirteitä ja luvussa 3 kuolevuu-
den tutkimukselle tyypillisiä mittareita. Luvussa 4 kuvaillaan aineistoa ja
yleisiä aineistoon liittyviä käsitteitä. Luvussa 5 käydään läpi tutkimusongel-
mat ja -menetelmät. Luvussa 6 arvioidaan ennusteiden tarkkuutta. Luvussa
7 tehdään yhteenveto saaduista tuloksista.
2
2 Kuolevuuden tutkiminen
2.1 Kuolevuuden aleneminen ja kuolemansyyt
Kuolevuuden systemaattinen lasku alkoi Euroopassa 1800-luvun alkupuolella
ja Suomessa alenemisen voidaan katsoa alkaneen 1800-luvun lopulla. Kuole-
vuus on sittemmin alentunut käytännössä kaikissa ikäryhmissä. Kuolevuuden
alenemiselle on useita tekijöitä: muutokset tautien ilmenemisessä, lääketie-
teen kehitys sekä elintapojen paraneminen. [15, luku 5.5]
Kuolemanvaaraa voidaan tutkia edelleen iän, ajanhetken ja kohortin mukaan,
mutta ne eivät ole riippumattomia toisistaan [32]. Myös kuolevuuden ennus-
taminen eri kuolemansyitä mallintamalla on hankalaa johtuen kuolemansyi-
den riippuvuudesta sekä rekisteröinnin ongelmista, ja useiden tutkimusten
perusteella kuolemansyiden tutkiminen ei lisää ennusteen tarkkuutta [2, s.
19–21]. Kuoleman todennäköisyys ja elinajanodote vaihtelevat myös sosioeko-
nomisen aseman [12] ja alueen [14] mukaan, mutta niihinkään ei tutkielmassa
oteta kantaa.
Kuolevuuden alenemisen on aiemmin oletettu hidastuvan [19, s. 16] tai jopa
pysähtyvän [26, s. 3], mikä on synnyttänyt virheellisiä ennusteita. Kuolevuu-
den laskulle ja eliniälle on myös kuviteltu olevan raja [29]. Kolme keskeistä
kuolleisuutta lisäävää tekijää ovat tupakointi, lihavuus ja alkoholinkäyttö,
mutta näissäkin on nähtävissä vain kuolleisuutta alentava trendi [10]. Suo-
messa arviot olivat vielä 1990-luvulla pessimistisiä, mutta kuolevuuden ale-
neminen ei ole vieläkään osoittanut hidastumisen merkkejä [23, s. 10].
Ennusteiden tekeminen pitkälle aikavälille on riskialtista, koska kuolevuus
alentuu välillä nopeasti ja välillä hitaasti [20, s. 12]. Havaintovälin pituus
valitaan siitä syystä niin pitkäksi, että satunnaisvaihtelu ei vaikuta ennus-
teeseen. Luotettavia ennusteita voidaan kuitenkin tehdä vain suhteellisen ly-
hyille aikaväleille. Tilastokeskus tekee ennusteita nykyisin noin 30–50 vuoden
päähän [20][23]. Eläketurvakeskus jatkaa Tilastokeskuksen ennustetta omien
tarpeittensa takia vielä pidemmälle, tällä hetkellä vuoteen 2080 [3].
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2.2 Hasardifunktio
Olkoon X ≥ 0 elinaika. Tällöin todennäköisyyden kuolla iässä tai ennen ikää
x kertymäfunktio on
(2.1) P (X ≤ x) = F (x).
Eloonjäämisfunktio on
(2.2) p(x) = 1− F (x),
josta saadaan hasardi eli kuolemisen intensiteetti (force of mortality)
(2.3) µ(x) =
F ′(x)
1− F (x) = −
p′(x)
p(x)
.
Eloonjäämisfunktio saadaan edelleen muotoon
(2.4) p(x) = exp
(
−
∫ x
0
µ(t)dt
)
.
[1, s. 76–77]
2.3 Periodi- ja kohorttitutkimus
Syntymäkohortin muodostavat samana kalenterivuonna syntyneet. Demogra-
fiassa voidaan tutkia joko synteettistä kohorttia (periodiperspektiivi), joka
käy läpi kaikkien ikäryhmien luvut kalenterivuoden aikana, tai todellista ko-
horttia. Todellisen kohortin tila tutkittavassa ilmiössä voi olla vielä keskene-
räinen, jolloin esimerkiksi kuolevuutta tutkittaessa osa kohortista on edelleen
elossa. [15, osio 3.5]
Myrskylän tutkimuksen [11] perusteella kuolleisuuden äkillinen kasvu var-
haislapsuudessa ei vaikuta kohortin vanhuuskuolleisuuteen, vaikka sillä on
maasta riippuen jonkin verran vaikutusta lapsuudesta aikuisuuteen.
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3 Kuolevuusluvut, elinajanodote ja ennustami-
nen
3.1 Yleinen kuolevuusluku
Yleinen kuolevuusluku (crude death rate), jossa suhteutetaan ajanjakson
kuolleet saman ajanjakson koko keskiväkilukuun, voi olla sama hyvin eri-
laisissa maissa. Suomessa, jossa väestön ikärakenne on verrattain vanha ja
syntyvyys alhainen, kuolevuusluku voi olla sama kuin kehitysmaassa, jossa
ikärakenne on nuori ja syntyvyys korkea. Yleinen kuolevuusluku ei siis näytä
kuolevuuden ikäryhmittäisiä eroja. [15, luku 6.5]
3.2 Ikäryhmittäinen kuolevuusluku
Demografista kuolevuuden hasardia (force of mortality) arvioidaan laske-
malla ikäryhmittäinen kuolevuusluku (age-specific death rate) eli kuolleiden
määrä tietyssä iässä tiettynä vuonna suhteutettuna ikäryhmän riskiväestön
kokoon samana vuonna
(3.1) mx,t =
Dx,t
Ex,t
.
Se on hasardin suurimman uskottavuuden estimaattori, kun väestö on sul-
jettu ja ainoa tapa poistua populaatiosta on kuolema. [1, s. 72–74]
Kuolevuusluku voidaan laskea ainakin kolmella erilaisella tulkinnalla tut-
kittavien henkilöiden jakautumisesta ikäryhmiin. Kaikki kolme rakentuvat
Lexis-kuvion kolmioista, joissa on henkilöitä saman syntymävuoden, tapah-
tumavuoden ja tapahtumaiän mukaan. [15, luku 3.5]
Kaavoissa 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ja 3.7 kuvan 1 mukaisesti D on kuolleiden
määrä (D′ Lexis-kuvion alempi ja D′′ ylempi kolmio), P väkiluku iässä x
vuoden t alussa ja E riskiväestö iässä x vuonna t.
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Vuosit t+ 1 t+ 2
6
Ikä
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x+ 2
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 
D′x+1,t
D′′x,t
D′x,t
D′′x,t+1
Kuva 1: Kuolleiden määrät Lexis-kuviossa.
Ensimmäinen vaihtoehto on tutkia vuoden alussa tietyn ikäisiä, jotka saa-
vuttavat seuraavan kokonaislukuiän kalenterivuoden aikana eli
(3.2) Dx,t = D′′x,t +D
′
x+1,t
(3.3) Ex,t =
1
2
(Px,t + Px+1,t+1).
Syntymäkohortin tapahtumat yhden vuoden aikana jakautuvat kahteen
ikään.
Toinen vaihtoehto on syntymäkohortti, joka on tietyssä iässä eli
(3.4) Dx,t = D′x,t +D
′′
x,t+1
(3.5) Ex,t = Px,t+1.
Riskiväestö on tällöin väkiluku iässä x vuoden t+1 alussa. Syntymäkohortin
tapahtumat yhdessä iässä jakautuvat kahden vuoden ajalle.
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Kolmas, tutkielmassa käytetty, kalenterivuoden muoto on, että Lexis-kuvion
neliöistä otetut kuolleiden määrät suhteutetaan neliön keskiväkilukuun eli
(3.6) Dx,t = D′x,t +D
′′
x,t
(3.7) Ex,t =
1
2
(Px,t + Px,t+1).
Tällöin tapahtumavuoden aikana on kahden syntymäkohortin henkilöitä tie-
tyn ikäisenä.
Tutkielmassa käytetään kalenterivuoden lukuja tietyssä iässä. Ennustamisen
kannalta tavan valinnalla ei ole suurta merkitystä, sillä tutkielmassa tutki-
taan kuolevuuden muutosta. Kuitenkin, jos käytettyjä menetelmiä halutaan
soveltaa tai tarkastaa, on olennaista tietää mitä lukuja on käytetty. Kyse on
tulkinta- ja valintakysymyksestä, sillä kalenterivuoden aikana kuolee samassa
iässä eri syntymäkohorttien henkilöitä.
3.3 Kuoleman todennäköisyys
Kuolemanvaaralukua (probability of death) käytetään yleisesti kuoleman to-
dennäköisyyden suomenkielisenä vastineena. Se ilmoittaa todennäköisyyden
kuolla ennen seuraavan ikävuoden saavuttamista ehdolla, että kyseinen ikä
on saavutettu
(3.8) qx = 1− p(x+ 1)
p(x)
.
Valitaan x = 1, . . . , ω ja avoin ikäryhmä ω = 100+. Aktuaariestimaattori
perustuu lineaarisuusoletukseen eli kuolemisen tasajakaumaan kussakin ikä-
ryhmässä ja soveltuu kohoavan kuolevuuden ikäryhmille [1, s. 89]. Suljettu-
jen ikäryhmien kuolemanvaaraluku voidaan estimoida aktuaariestimaattoriin
perustuvalla kaavalla
(3.9) qx = 1− 2−mx
2 +mx
=
mx
1 + 0.5 ·mx .
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Oletetaan edelleen, että avoimen ikäryhmän ω kuolemanvaaraluvulle pätee
q100+ = 1. [31, s. 38]
Tilastokeskuksessa kuolemanvaaraluku lasketaan monimutkaisemmalla ta-
valla, mutta sen tuottamat luvut eivät eroa kaavalla 3.9 tuotetuista luvuista
merkittävästi. Näin ollen tutkielman tutkimuskysymyksen kannalta valinnal-
la ei ole suurta merkitystä, joten valitaan yksinkertaisempi tapa.
Tutkielmassa vertaillaan ennustettua ja toteutunutta kuolemanvaaralu-
kua. Kuolemanvaaraluvun todellinen kehitys vuosina 1958–2013 esimerkki-
ikäryhmällä 75–79-vuotiaat nähdään kuvista 6 ja 7.
3.4 Kuolevuuden alenemisvauhti
Keskimääräinen kuolemanvaaraluvun muutos ilmaistaan tutkielmassa keski-
määräisenä kuolemanvaaraluvun laskuna, eli edellisen vastalukuna. Tällöin
se on useimmiten nouseva käyrä ajan funktiona.
Kun qx,t on kuolemanvaaraluku iässä x vuonna t, keskimääräinen kuoleman-
vaaraluvun alenemisvauhti (average rate of decline in probability of death)
iässä x vuosien t− s ja t välillä määritellään
(3.10) ξx,t = −
(
ln(qx,t)− ln(qx,t−s)
s
)
,
josta saadaan
(3.11) qx,t = qx,t−s · e−ξx,t·s.
Kuvissa 2 ja 3 on kuolemanvaaraluvun alenemisvauhti tarkasteluperiodeil-
ta 1948–1952 ja 1968–1972 tarkasteluperiodille 1988–1992. Huomataan, että
pidemmällä etäisyydellä lasku painottuu nuorempiin ja lyhyemmällä ikään-
tyneiden ikäryhmiin.
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Kuva 2: Naiset: 0–100-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun 20 ja 40 vuoden ale-
nemisvauhdit tarkasteluperiodille 1988–1992.
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Kuva 3: Miehet: 0–100-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun 20 ja 40 vuoden ale-
nemisvauhdit tarkasteluperiodille 1988–1992.
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3.5 Interpolointi ja korkeimman iän valinta
Mahdollisiin puuttuviin ja muuten epäuskottaviin havaintoihin tulee reagoi-
da. Jos ikäryhmän keskiväkiluku on tarkasteluvuonna 0, hasardin estimaatti
(kaava 3.1) on puuttuva. Myös silloin estimaatti on epäuskottava, jos kuol-
leiden määrä on 0, ja estimaatti saa arvon 0. Korkeimmissa ikäryhmissä
(x < 100) on myös tapauksia, joissa kuolemanvaaraluku saa arvon, joka on
suurempi tai yhtä suuri kuin 1. Kolmessa edeltävässä tilanteessa interpoloi-
daan, eli luodaan keinotekoinen arvo perustuen muihin havaittuihin arvoihin.
Interpolointi tapahtuu iän, ajan tai molempien yli.
Interpolointi suoritetaan tutkielman aineistolle iän yli laskemalla viiden pe-
räkkäisen iän keskimääräinen suhteellinen muutos (etäisyys neljä ikävuot-
ta). Sen avulla lasketaan seuraava tai seuraavat puuttuvat tai epäuskotta-
vat arvot. Kuolemanvaaraluku ylimmässä (avoimessa) iässä on aina 1. Kor-
kein mahdollinen ikäryhmä on tutkielmassa 100+. Korkeimmissa ikäryhmissä
(x = 100, 101, . . .) on niin vähän elossa olevia henkilöitä, että ennustaminen
on epävarmaa.
3.6 Elinajanodote
Elinajanodote (life expectancy) on jäljellä oleva elinaika, kun tarkastellaan
periodikuolevuutta kaikissa tulevissa ikäryhmissä. Elinajanodote ei ennusta
todellista odotettua elinikää, vaan se kuvaa laskentahetken, yleensä kalente-
rivuoden, kuolevuuden tilannetta kyseisessä iässä ja kaikissa sitä seuraavissa
ikäryhmissä yhteensä. [18]
Elinajanodote muodostetaan hasardifunktiosta
(3.12) ex =
∫ ∞
0
p(x+ z)
p(x)
dz =
∫ ∞
0
exp
(
−
∫ z
0
µ(x+ s)ds
)
dz.
Integraalimuotoista elinajanodotetta arvioidaan muuntamalla se diskreetiksi
niin, että selviytymisfunktio on lineaarinen jokaisella ikäryhmästä seuraavaan
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siirtyvällä välillä. Niin kutsuttu puolisuunnikassääntö mahdollistaa laskemi-
sen käytännössä. Puolisuunnikkaiden, jotka rajoittuvat ikäväleille, pinta-alat
lasketaan tavalliseen tapaan. Ongelmana on korkeimman mahdollisen iän kä-
sittely. Se määritellään tässä tapauksessa iäksi 100+.
Elinajanodotetta arvioidaan kaavalla
ex ≈ 1
2
+
∞∑
t=1
p(x+ t)
p(x)
=
1
2
+
p(x+ 1)
p(x)
+
p(x+ 2)
p(x)
+ · · ·
+
p(x+ (ω − x))
p(x)
.
(3.13)
Valitaan ω = 100+, jolloin e100+ = 1/m100+, jossa
(3.14) m100+ =
D100 + · · ·+D110
E100 + · · ·+ E110 .
Koska 0-vuotiaita ei käsitellä tutkielmassa tarkemmin, lasketaan se kuten
muutkin iät. Ikäryhmien x = 0, . . . , 99 elinajanodote lasketaan
ex =
1
2
+
p(x+ 1)
p(x)
+
p(x+ 2)
p(x)
+ · · ·+ 1
2
· p(x+ (100− x))
p(x)
+
p(x+ (100− x))
p(x)
· 1
m100+
=
1
2
+
p(x+ 1)
p(x)
+
p(x+ 2)
p(x)
+ · · ·+ p(x+ (100− x))
p(x)
·
(
1
2
+
1
m100+
)
.
(3.15)
Tällöin aktuaariestimaattorin (katso kaava 3.9) avulla saadaan
ex =
1
2
+
2−mx
2 +mx
+
2−mx
2 +mx
· 2−mx+1
2 +mx+1
+ · · ·+ 2−mx
2 +mx
· · · 2−m99
2 +m99
·
(
1
2
+
1
m100+
)
.
(3.16)
Kaavan 3.16 mukaan lasketaan empiirisesti 0- ja 60-vuotiaiden elinajanodot-
teet naisille ja miehille aineiston mahdollistamina vuosina (kuvat 4 ja 5).
Huomataan sotavuosien vaikutus erityisesti miehillä. Lisäksi kuvasta 5 näh-
dään, kuinka 60-vuotiaiden elinajanodotteen kasvu kiihtyi vasta 1970-luvulla,
kun kuvassa 4 näkyvä kiihtyminen ajoittuu 1950-luvun alkuun.
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Kuva 4: 0-vuotiaiden elinajanodote 1878–2013.
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Kuva 5: 60-vuotiaiden jäljellä oleva elinajanodote 1878–2013.
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3.7 Kuolevuusennuste
Kuolevuuden ennustaminen on osa väestöennustetta ja se toteutetaan ekstra-
poloinnin avulla aikasarjaan perustuvan mallinnuksen mukaan tarkastelupe-
riodien jälkeiselle valitulle ennustekaudelle. Tutkielmassa ennustetaan kuole-
manvaaralukua, jonka avulla pystytään helposti laskemaan myös ennustet-
tuja kuolleiden määriä [16, s. 19–20].
Lee-Carter-malli tuli tunnetuksi Leen ja Carterin artikkelista [8] ja se on
noussut erääksi maailman käytetyimmistä kuolleisuuden malleista [2, s. 13].
Tilastokeskuksessa käytetään kuitenkin eri mallia.
Olkoon T ennustehetki ja k ennusteväli. Tällöin käyttäen kuolemanvaaralu-
vun alenemisvauhtia luvusta 3.4 saadaan
(3.17) qˆx,T+k = qx,T · e−ξx,T ·k.
Kaavassa 3.17 osa e−ξx,T on muunnoskerroin [16, s. 20–22].
Kuvissa 6 ja 7 on havainnollistettu 75–79-vuotiaiden 21 vuoden ennusteita
1993–2013 käyttäen viiden vuoden tarkasteluperiodeja vuosilta 1958–1992 ja
10–30 vuoden havaintoväliä. Kuvat ovat logaritmiskaalassa (ln(q)) ja niis-
tä havaitaan, että miesten todellinen kuolevuuskäyrä on konkaavi ja ennus-
teiden ero toteutuneeseen kasvaa systemaattisesti. Ennusteet ovat siis liian
pessimistisiä kaikilla havaintoväleillä.
Tilastokeskuksen väestöennustesysteemistä yleisesti, sen historiasta ja eri-
tyisesti kuolleiden määrän ennustamisesta kunnittaisessa väestöennusteessa
kerrotaan myös Markus Rapon pro gradu -tutkielmassa [16].
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Kuva 6: Naiset: 75–79-vuotiaiden kuolemanvaaraluku (luonnollinen logarit-
mi) ja sen ennusteet tarkasteluperiodilta 1988–1992 vuosille 1993–2013.
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Kuva 7: Miehet: 75–79-vuotiaiden kuolemanvaaraluku (luonnollinen logarit-
mi) ja sen ennusteet tarkasteluperiodilta 1988–1992 vuosille 1993–2013.
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4 Aineisto
4.1 Väestöön liittyvät käsitteet
Väestön koko muuttuu jatkuvasti. Tavallisesti väestö on avoin, jolloin sen ko-
koon vaikuttavat syntymät, kuolemat sekä muuttoliike. Väestö on de facto,
joka sisältää hetkellisesti paikalla olevat henkilöt (siis myös esimerkiksi turis-
tit), tai de jure, joka sisältää vain paikkaan kuuluvat henkilöt, jotka voivat
olla myös hetkellisesti poissa (esimerkiksi matkalla). Kuolevuuslukuja tar-
kastellaan de jure -väestön mukaan, ja väestön koko on tässä tapauksessa
Suomen väkiluku. [1, s. 9–15]
4.2 Aineistojen kerääminen
Kuolleisuutta tutkittaessa ollaan kiinnostuneita ensisijaisesti kuolleiden mää-
rästä ja väkiluvusta tarkasteluvuosina. Näistä luvuista saadaan edelleen las-
kettua tarvittavat kuolevuusluvut.
1500-luvulle ulottuva Suomen väestötietojärjestelmä perustuu väestökirjan-
pitoon ja sitä pitivät yllä alun perin sekä valtiovalta että kirkko. Kirkon-
kirjoihin perustuvat myös Suomen ensimmäiset väestötilastot, väkilukutau-
lut, jotka ovat vuodelta 1750. Väestörekisterikeskus perustettiin vuonna 1969
ohjaamaan ja valvomaan väestökirjanpitoa sekä ylläpitämään nykyistä väes-
tötietojärjestelmää. Atk-pohjaiseen keskusrekisteriin siirryttiin vuonna 1971.
Evankelis-luterilainen kirkko ja ortodoksinen kirkkokunta lopettivat väestön-
kirjanpidon vuonna 1999, minkä jälkeen väestötietojärjestelmän ylläpito jäi
maistraateille. [30]
Koska tietojen kerääminen on tarkasteluaikana ollut systemaattista ja kes-
keisten väestötietojen rekisteröinti on Suomessa nykyisin lakisääteistä, voi-
daan tutkielmassa käytettäviin aineistoihin luottaa sellaisenaan.
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4.3 Saatavilla oleva aineisto
Tutkielmassa käytettävät aineistot ovat julkisia ja maksuttomia. Tiedot vuo-
silta 1878–2009 perustuvat Human Mortality Database -tietokantaan [5], jos-
ta on rekisteröinnin jälkeen mahdollisuus saada vapaasti 37 maan väestötie-
toja aineistosta riippuen 1800-luvulta nykypäivään. Viimeisimmät luvut on
saatu suoraan Tilastokeskukselta.
Suomen vuosittainen väkiluku on laskettu 31.12., mutta HMD:ssä Suomenkin
aineistot on muokattu vastaamaan yleistä käytäntöä 1.1. muuttamalla vuo-
den Y aineisto vuoden Y+1 aineistoksi. HMD:stä on käytettävissä vuosien
1878–2010 (1877–2009 Suomen rekistereissä) väkiluvut ja 1878–2009 kuollei-
den määrät.
Kuolevuuslukujen laskemiseen sovelletaan Lexis-kuvion neliöitä, eli kuollei-
den määrät on otettu samalta vuodelta kuin keskiväkiluku on määritelty.
Näin ollen siis esimerkiksi vuoden 2005 väkiluku (HMD:n mukaan väkilu-
ku 1.1.2005) on muutettu keskiarvoksi vuosista 2005 ja 2006 (HMD:n mu-
kaan väkiluku 1.1.2006). Toisin sanoen keskiväkiluku on alkuperäisten tieto-
jen 31.12.2004 ja 31.12.2005 keskiarvo, johon ikäryhmittäistä kuolevuuslukua
laskettaessa sovelletaan vuoden 2005 kuolleiden määrää.
Väkiluku perustuu HMD:ssä Tilastokeskuksen toimittamiin väestötietoihin,
jotka ovat vuosilta 1865–1939 (useista lähteistä koottu), 1940–1994 (Väes-
törakenne), Väestörakenne 1995–2001, Väestönmuutokset 2002 ja vuosien
2003–2010 tiedot on saatu HMD:lle suoraan Tilastokeskukselta.
Kuolleiden määrät ovat HMD:ssä niin ikään Tilastokeskukselta toimitettuja.
Vuosien 1865–1980 (Väestönmuutokset) saatiin HMD:n mukaan tulostettui-
na kopioina ja seuraavat vuodet sähköisenä tiedostona 1981–1999 (Väestön-
muutokset), 1999–2000 (Väestönmuutokset), 2000–2001 (Väestönmuutok-
set), 2001 (Väestönmuutokset), 2002 (Väestönmuutokset). Tiedot vuosilta
2003–2009 saatiin HMD:lle suoraan Tilastokeskukselta.
Tilastokeskuksen StatFin-tietokannassa [25] on kuolleiden määrät yksivuotis-
ikäryhmiltä 0–112 ja väkiluvut yksivuotisikäryhmiltä 0–100+ vuosilta 1980–
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2013. Niiden perusteella saatiin saatiin vuosien 2011–2014 (Tilastokeskuksen
merkintämallin mukaan 2010–2013) väkiluvut ja 2010–2013 kuolleiden mää-
rät. Väkiluvuista on edellä mainitulla tavalla laskettu keskiväkiluvut, jolloin
viimeisimmäksi riskiväestöksi saadaan vuoden 2013 luku.
Ikäryhmät on alun perin ilmoitettu 0–100+, 0–110+ tai 0–112, mutta tut-
kielmassa korkeimmista ikäluokista muodostettiin 100+-ryhmä.
4.4 Tutkielman aineisto
Tulosten kannalta olennaista on muun muassa se, onko naisten ja miesten
kuolevuus erotettu vai yhdistetty. Kuolevuuserot ovat merkittäviä, joten täs-
sä tutkielmassa naisten ja miesten kuolevuus on erotettu.
Thatcher, Kannisto ja Vaupel [27] tutkivat miten kuoleman todennäköisyys
vaihtelee ikäryhmittäin, erityisesti vanhimmissa ikäryhmissä. Suomessa nuor-
ten kuolevuus on jo pitkään alentunut, mutta kuolevuus on viime vuosikym-
meninä alentunut myös ikääntyneillä [6]. Itse asiassa kuoleman todennäköi-
syyden kasvu ikäryhmästä seuraavaan hidastuu korkeimmissa ikäryhmissä
[4]. Ikääntyneiden kuolleisuuden alenemisen vaikutus elinajanodotteeseen on
tällä hetkellä merkittävä, vaikka aleneminen tapahtuu hitaammin kuin nuo-
rissa ikäluokissa on tapahtunut [8, 659–660].
Ikäryhmistä valitaan yli 60-vuotiaat, koska ikääntyneiden kuolleisuus on al-
kanut merkittävästi laskea muita ikäryhmiä myöhemmin. Kuitenkin juuri
ikääntyneiden kuolleisuuden muutos on yhteiskunnallisesti merkittävää tu-
levien eläkkeiden määrittelemisen sekä eläkejärjestelmän kestävyyden kan-
nalta. Tutkielmassa käytetään havaintovuosia 1958–2012 sekä ennustevuosia
1973–2013. Saatuja ennusteita verrataan toteutuneisiin kuolemanvaaralukui-
hin samalta ajanjaksolta. Sotavuodet jätetään pois, koska ne aiheuttavat
malliin vääristymää kuolleiden normaalia suuremman määrän vuoksi.
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5 Tutkimusongelmat ja -menetelmät
5.1 Havaintovälin pituus
Viimeisimmissä Tilastokeskuksen ennusteissa on käytetty ennustekautena ko-
ko maan ennusteelle vuosia 2012–2060 [20] ja kunnittain lasketulle ennusteelle
2012–2040 [23]. Mikään ennuste ei kuvaa tulevaisuutta virheettömästi, mutta
ennustemallin valinnalla voidaan vaikuttaa virheen suuruuteen. Tutkielman
ensisijainen tarkoitus on tutkia havaintovälin pituuden vaikutusta ennuste-
virheisiin. Viimeisimmissä Tilastokeskuksen ennusteissa havaintoväli on ol-
lut 20 vuotta, kun aiemmin se oli 15. Samaa havaintoväliä on myös käytetty
kaikilla ikäryhmillä ja molemmilla sukupuolilla.
Havaintovälin pituus vaikuttaa kuolleisuuden ennustetrendiin. Jos kuolevuus
on alentunut merkittävästi lyhyen välin aikana, myös ennuste on jyrkempi
kuin tapauksessa, jossa mallinnetaan kuolleisuuden pitkän aikavälin suhteel-
lisen maltillista muutosta [8, s. 664–665]. Tulisi valita väli, joka tuottaisi
mahdollisimman todenmukaisia ennusteita erityisesti pitkällä aikavälillä.
Eri ikäryhmien kuolleisuuden aleneminen on tapahtunut eri aikoina. Suomes-
sa imeväis- ja lapsikuolevuus aleni nopeasti 1930- ja 1940-lukujen jälkeen [7].
Muun muassa sepelvaltimotautien väheneminen 1960-luvun jälkeen taas on
vaikuttanut työikäisten kuolleisuuteen [21]. Eri aikoina tapahtuneet eri ikä-
ryhmien kuolleisuuden muutokset saattavat vaikuttaa ennusteisiin huonon-
tavasti. Ikäryhmiä voitaisiin mallintaa myös eri väleillä.
5.2 Valittu malli ja menetelmä
Tarkasteluperiodeiksi valitaan kaksi viiden peräkkäisen vuoden jaksoa: al-
kuosa
t = TA, TA + 1, TA + 2, TA + 3, TA + 4
ja loppuosa
t = TL − 4, TL − 3, TL − 2, TL − 1, TL.
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Verrattava toteutunut kuolemanvaaraluku ja tarkasteluperiodiluvut tasoite-
taan viiden ikävuoden liukuvalla keskiarvolla (moving average).
Kuolemanvaaraluvun alenemisvauhti lasketaan luvun 3.4 mukaan. Tarkaste-
luperiodien keskipisteiden etäisyys eli havaintoväli [TA + 2, TL − 2] on 10–
30 kokonaislukuvuotta (s ∈ [10, 30]). Tilastokeskus käyttää tällä hetkellä 20
vuoden havaintoväliä. Tutkielmassa siis ulotetaan väli sekä lyhyemmäksi että
pidemmäksi kuin nykyinen käytäntö on.
Olkoon t aineistosta käytettävä havaintovuosi. Valitaan
t = 1958, 1959, . . . , 2012.
Ennustevuodet ovat
TL + 1, TL + 2, . . . , T = 1963 + s, 1964 + s, . . . , 2013.
Tällöin
1958 ≤ TA < TL < T ≤ 2013.
Ensimmäistä ennustevuotta TL + 1 liu’utetaan vuodesta 1973 vuoteen 2013
riippuen havaintovälin pituudesta. Lasketaan luvun 3.7 mukaisesti ennuste.
Koska viiden vuoden tarkasteluperiodin katsotaan edustavan sen keskipistet-
tä TL − 2, havaittua kuolemanvaaralukua pitää kertoa muunnoskertoimella
kaksi kertaa, jotta päästään vuoteen TL, eli
(5.1) qˆx,TL = qˆx,TL−2 · e−ξx(TL)·2.
Ennustevuodet ovat TL + 1, . . . , T eli ennusteväli k ∈ [1, 41], jolloin
(5.2) qˆx,TL+k = qˆx,TL · e−ξx(TL)·k.
Vertaillaan eri välejä niiden perusteella tehtyjen ennusteiden tarkkuuden mu-
kaan laskemalla ensin suhteellisia ennustevirheitä ja edelleen keskineliövirhei-
tä eri havaintoväleille ikäryhmittäin ennustevälin mukaan. Keskineliövirheis-
tä otetaan niiden neliöjuuret ja tutkitaan graafisesti miten eri havaintovälit
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eroavat ennusteväleittäin. Ennustevälien 1–20 keskineliövirheistä lasketaan
vielä summa, jotta havaintovälejä voidaan verrata keskenään ja kaikista en-
nusteväleistä on vähintään kaksi havaintoa kullakin havaintovälillä. Tämän
jälkeen arvot taulukoidaan havaintoväleittäin 10–30 ja viisivuotisikäryhmit-
täin. Lisäksi taulukoidaan ennustevälien 1, 10 ja 20 keskineliövirheet. Lopuksi
valitaan molemmille sukupuolille ja kullekin ikäryhmälle sopivin havaintovä-
lin pituus perustuen edellisistä tehtyihin havaintoihin.
Tutkielmassa ennustetaan vain mennyttä aikaa, mutta kuitenkin niin, että
satunnaisvaihtelu on pyritty eliminoimaan. Havaintovuodet on valittu niin,
että ne edustavat kuolleisuuden merkittävän alenemisen aikakautta ja eri-
tyisesti sotavuodet on jätetty pois. Kyse on kuitenkin myös valinnasta, joka
vaikuttaa tuloksiin.
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6 Ennustevirhe
6.1 Virhemittarit
Tutkielmassa käytetään erilaisia virhemittareita kuvaamaan ennusteen tark-
kuutta.
Absoluuttinen ennustevirhe on
(6.1) AE = qˆx − qx
eli ennustetun ja toteutuneen arvon erotus.
Oletetaan, että L on ennustehorisontti ja T ennustehetki. Absoluuttinen en-
nustevirhe on keskimäärin
(6.2) MAE =
1
L
T+L∑
t=T+1
(qˆx,t − qx,t)
ja absoluuttinen keskineliövirhe on
(6.3) MSAE =
1
L
T+L∑
t=T+1
(qˆx,t − qx,t)2.
Suhteellinen ennustevirhe on
(6.4) RE =
qˆx − qx
qx
eli absoluuttinen ennustevirhe jaettuna toteutuneella arvolla.
Suhteellinen ennustevirhe on keskimäärin (L on ennustehorisontti ja T en-
nustehetki)
(6.5) MRE =
1
L
T+L∑
t=T+1
(
qˆx,t − qx,t
qx,t
)
ja suhteellinen keskineliövirhe on
(6.6) MSRE =
1
L
T+L∑
t=T+1
(
qˆx,t − qx,t
qx,t
)2
.
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Lisäksi tutkielmassa käytetään keskineliövirheen neliöjuurta
(6.7) RMSE =
√
MSE
ja keskineliövirheiden summaa
(6.8) SMSE =
L∑
k=1
MSEx,k.
Suhteellinen virhe on hyvä mittari silloin, kun kuolemantapauksia on paljon.
Jos taas kuolemantapauksia on vähän suhteessa riskiväestöön, kuten nuo-
rilla lapsilla, suhteellinen virhe reagoi voimakkaasti lieviinkin absoluuttisiin
eroihin. Absoluuttinen virhe sen sijaan on ongelmallinen ikien loppupäässä,
jolloin kuolemantapauksia on paljon suhteessa riskiväestöön.
6.2 Ikäryhmittäiset virheet
Tutkimus suoritetaan laskemalla naisille ja miehille suhteelliset keskineliö-
virheet viisivuotisikäryhmittäin. Keskineliövirheistä lasketaan edelleen nii-
den neliöjuuret ennusteväleille 1–41 havaintoväleittäin ja esitetään ne graa-
fisesti havaintoväleillä 10, 15, 20, 25 ja 30. Havaintojen määrä pienenee mitä
pidemmälle ennusteita tehdään ja kullakin havaintovälillä pisin ennusteväli
koostuu vain yhdestä havainnosta.
Koska havaitaan, että pitkät ennustevälit tuottavat useimmiten virheellisem-
piä ennusteita kuin lyhyet, lasketaan keskineliövirheiden summat ennustevä-
leistä 1–20 havaintoväleittäin. Summissa kuitenkin menetetään informaatio-
ta pitemmistä ennusteista. Toisaalta pitkät ennustevälit dominoivat summia,
jolloin myöskään lyhyemmistä ennusteväleistä ei saada tietoa. Siksi tutkitaan
myös eri ennustevälien keskineliövirheitä omissa taulukoissaan (ennustevälit
1, 10 ja 20). Tarkoituksena on havainnoida, miten ne tukevat kuvista tehtä-
viä johtopäätöksiä ja toisaalta miten suositukset eroavat summataulukoihin
verrattuna.
Lopuksi vertaillaan kuvista ja taulukoista saatuja tuloksia toisiinsa ja teh-
dään johtopäätökset.
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6.2.1 Naiset
Kuvia laadittaessa havaittiin, että naisilla 10 vuoden havaintovälillä keskine-
liövirheen neliöjuuri ei ollut missään ikäryhmässä pienimpien joukossa. Sen
sijaan ennustevälin pidentyessä virhe kasvoi jopa lähelle arvoa 1,0, kun taas
muilla havaintoväleillä virheet olivat alle 0,5. Kuvista päätettiin siksi jättää
kokonaan 10 vuoden havaintoväli pois. Kuvissa 8, 9 ja 10 ovat 60–64-, 70–
74- ja 80–84-vuotiaiden naisten keskineliövirheiden neliöjuuret ennustevälin
mukaan havaintoväleittäin (15, 20, 25 ja 30).
Y-akselilla olevan keskineliövirheen neliöjuuren arvopisteiden väli on kaikil-
la 0,05 ja yläraja ikäryhmillä 60–94-vuotiaat (kuvat 8, 18, 9, 19, 10, 20 ja
21, osa liiteosiossa sivuilla i–iii) 0,3. Ikäryhmällä 95–99-vuotiaat (kuva 22 lii-
teosion sivulla iii) yläraja on 0,45. X-akselilla olevan ennustevälin pituuden
arvopisteiden väli on 5 vuotta, alaraja 0 ja yläraja 45.
Kuvistä nähdään virhe suhteessa ennusteväliin. Havaintokauden rajauksen
vuoksi havaintovälin pidentyessä ennustehorisontit lyhenevät. Erityisesti se,
miten havaintovälin virhe käyttäytyy juuri pitkien ennustevälien kohdalla on
ratkaisevaa optimaalisimman havaintovälin valinnassa. Toisaalta huomataan,
että lyhimmät havaintovälit ovat herkempiä pitkien ennustevälien kohdalla.
Nuorimmassa ikäryhmissä 60–64-vuotiaat tarkimpia ennusteita vaikuttaa
tuottavan havaintoväli 15 ennusteväliin 20 asti, mutta sen jälkeen 20 ja 25
vuoden havaintovälit pysyvät stabiilimpina. Ikäryhmässä 65–69-vuotiaat tar-
kimmat ennusteet saavutetaan havaintovälillä 20, 70–74-vuotiaat 20, 75–79-
vuotiaat 20, 80–84-vuotiaat 20 ja 85–89-vuotiaat 25. Vanhimmissa ikäryhmis-
sä (90–99-vuotiaat) 30 vuoden havaintoväli vaikuttaa parhaimmalta. Pitkä
havaintoväli tukee sitä oletusta, että kun satunnaisvaihtelu on suurta, paras
ennuste on keskiarvo. Vanhimmissa ikäryhmissä virhe on myös melko pieni.
On kuitenkin mahdollista, että vanhimmissa ikäryhmissä jyrkkä aleneminen
on vasta alkamassa, jolloin suositeltava 30 vuoden havaintoväli on tulevai-
suudessa liian pitkä.
Liiteosion sivuilla vii–viii on kaksi naisten virheisiin perustuvaa taulukkoa.
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Taulukoista 1 ja 2 nähdään naisten keskineliövirheiden summat ennustevä-
leistä 1–20 havaintoväleittäin 1–30 ja viisivuotisikäryhmittäin 60–99. Niiden-
kin perusteella voidaan tehdä johtopäätös, että suositeltava havaintoväli ero-
aa ikäryhmittäin. Alimmassa ikäryhmässä 60–64-vuotiaat optimaalisin ha-
vaintoväli olisi 15–17 vuotta, 65–74-vuotiailla 20–22, 75–79-vuotiailla 21–23,
80–84-vuotiailla 22–24, 85–89-vuotiaat 26–28 ja 90–99-vuotiailla 28–30.
Taulukoiden perusteella Tilastokeskuksen käyttämä 20 vuoden havaintovä-
li pätee naisten kohdalla vain 65–74-vuotiailla, joskin myös ikäryhmillä 75–
84-vuotiaat 20 vuoden havaintoväli on lähellä taulukon osoittamaa suositus-
ta. Korkeimmissa ikäryhmissä optimaalisin havaintoväli on 30 vuotta, kuten
myös kuvien perusteella havaitaan. Naisilla optimaalinen havaintoväli siis
kasvaa verrattain tasaisesti ikäryhmästä seuraavaan. Taulukoissa myös kol-
me tarkimman ennusteen tuottavaa havaintoväliä ovat kaikissa ikäryhmissä
peräkkäin.
Summataulukot tukevat likimäärin kuvista tehtäviä johtopäätöksiä, vaikka
ne eivät ota erikseen huomioon lyhyiden ja pitkien ennustevälien virheitä.
Toisaalta havaintojen määrät eri havaintoväleillä vaikuttavat virheen muo-
dostumiseen ennustevälien pidentyessä. Naisilla on joka tapauksessa suurta
vaihtelua virheen muodostumisessa havaintovälien sisällä, mikä viittaa suu-
reen varianssin osuuteen keskineliövirheestä.
Tutkitaan myös ennusteväleille 1, 10 ja 20 keskineliövirheen mukaan laa-
dittuja taulukoita 3–8 havaintoväleittäin 10–30 (liiteosion sivuilla ix–xiv).
Taulukoista havaitaan kuinka erilaisia suositukset ovat riippuen ennustevälin
pituudesta kaikissa ikäryhmissä. Koska naisilla ennustevirhe vaihtelee pal-
jon ennustevälin mukaan, havaitaan myös, että summataulukot antavat niin
ikään erilaisia suosituksia kuin mikään yksittäisen ennustevälin taulukko.
Kaikista taulukoista havaitaan, että eri ikäryhmien välillä keskineliövirheiden
suuruudet vaihtelevat. Ikäryhmän sisällä pienimmät virheet voivat olla toisen
ikäryhmän suurinten virheiden kokoisia ja päinvastoin. Ennustemalli siis sopii
havaintovälistä riippumatta tiettyihin ikäryhmiin paremmin kuin toisiin.
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Kuva 8: Naiset: 60–64-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keskine-
liövirheen neliöjuuri ennustevälin mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 9: Naiset: 70–74-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keskine-
liövirheen neliöjuuri ennustevälin mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 10: Naiset: 80–84-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keskine-
liövirheen neliöjuuri ennustevälin mukaan havaintoväleittäin.
6.2.2 Miehet
Kuvissa 11, 12 ja 13 ovat 60–64-, 70–74- ja 80–84-vuotiaiden miesten kes-
kineliövirheiden neliöjuuret ennustevälin mukaan havaintoväleittäin (10, 15,
20, 25 ja 30). Ikäryhmillä 60–84-vuotiaat (kuvat 11, 23, 12, 24 ja 13, osa lii-
teosiossa sivuilla iv–iv) arvopisteiden väli on 0,2 ja yläraja 1,8. Ikäryhmillä
85–99-vuotiaat (kuvat 25, 26 ja 27 liiteosion sivuilla v–vi) arvopisteiden väli
on 0,1 ja yläraja 1,0. X-akseli on samanlainen kuin naisilla.
Miehillä erityisesti ikäryhmissä 60–84-vuotiaat tilanne on aivan erilainen kuin
naisilla. Virheet ovat huomattavasti suurempia ja havaintovälit eivät eroa
toisistaan yhtä selkeästi. Virhe myös kasvaa systemaattisesti ennustevälin pi-
dentyessä kaikilla havaintoväleillä. Havainto tukee osion 3.7 kuvista 6 ja 7
tehtyjä huomioita: miesten todellinen kuolevuuskäyrä on konkaavi, kun taas
naisilla vastaavaa ei ole havaittavissa. Alemmissa ikäryhmissä mikään havain-
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toväli ei tuota tarkkoja ennusteita eli ennusteet ovat harhaisia. Vanhemmissa
ikäryhmissä vaihtelu on samantyyppistä kuin naisilla, mikä viittaa alempia
ikäryhmiä suurempaan varianssin osuuteen keskineliövirheestä.
Nuorimmassa ikäryhmässä 60–64-vuotiaat tarkimpia ennusteita vaikuttaa
tuottavan havaintoväli 30, 65–69-vuotiailla 10 ja 15, 70–74-vuotiailla 10, 75–
79-vuotiailla 10, 80–84-vuotiailla 15 ja 20 sekä 85–89-vuotiailla 20. Vanhim-
missa ikäryhmissä (90–99-vuotiaat) 30 vuoden havaintoväli vaikuttaa par-
haimmalta. Tämä tukee sitä oletusta, että kun satunnaisvaihtelu on suurta,
paras ennuste on keskiarvo. Tulevaisuudessa se saattaa kuitenkin olla liian
pitkä. Tosin 95–99-vuotiailla miehillä myös 20 vuoden havaintoväli tuottaa
melko samanlaisia tai jopa pienempiä virheitä. Vanhimmissa ikäryhmissä vir-
he on huomattavasti pienempi kuin alemmissa ikäryhmissä.
Liiteosion sivuilla xv–xvi on kaksi miesten virheisiin perustuvaa taulukkoa.
Taulukoista 9 ja 10 nähdään miesten keskineliövirheiden summat ennustevä-
leistä 1–20 havaintoväleittäin 10–30 ja viisivuotisikäryhmittäin 60–99. Niiden
perusteella optimaalisin havaintoväli 60–64-vuotiailla olisi 28–30 vuotta, 65–
74-vuotiailla 11–13, 75–79-vuotiailla 10–12, 80–84-vuotiailla 18–20, 85–89-
vuotiailla 22–24, 90–94-vuotiailla 28–30 ja 95–99-vuotiailla 20–21. Viimeises-
sä ikäryhmässä vaihtelu on kuitenkin suurta, ja optimaalisinta havaintoväliä
on hankala määrittää suppeammaksi kuin 17–30.
Taulukoiden perusteella Tilastokeskuksen käyttämä 20 vuoden havaintoväli
pätee miesten kohdalla vain 80–89-vuotiailla (ja 95–99-vuotiailla). Miehillä
optimaalinen väli vaihtelee ikäryhmästä toiseen enemmän kuin naisilla. Eri-
tyisesti 60–64-vuotiaista 65–74-vuotiaisiin optimaalinen väli muuttuu radi-
kaalisti. Nuorinta (ja vanhinta) ikäryhmää lukuun ottamatta myös miehillä
on kuitenkin havaittavissa naisten kaltaista optimaalisimman havaintovälin
kasvua ikäryhmästä seuraavaan.
Kolme tarkimman ennusteen tuottavaa havaintoväliä ovat kaikissa ikäryh-
missä peräkkäin lukuun ottamatta viimeistä ikäryhmää. Myös miehillä sum-
mataulukot tukevat kuvista tehtäviä johtopäätöksiä, vaikka virheen muodos-
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tuminen on erilaista kuin naisilla. Koska virhe kasvaa systemaattisesti ikä-
ryhmissä 60–84-vuotiaat, voidaan summien katsoa osoittavan saman kuin
kuvienkin sekä lyhyillä että pitkillä ennusteväleillä.
Tutkitaan myös ennusteväleille 1, 10 ja 20 keskineliövirheen mukaan laadit-
tuja taulukoita 11–16 havaintoväleittäin 10–30 (liiteosion sivuilla xvii–xxii).
Taulukoista havaitaan, että suositukset eroavat jonkin verran riippuen en-
nustevälin pituudesta erityisesti vanhemmissa ikäryhmissä.
Kaikista taulukoista havaitaan, että myös miehillä virheiden suuruudet vaih-
televat ikäryhmien välillä. Kun vertaillaan naisten ja miesten keskineliövir-
heiden summia, havaitaan, että erityisesti 60–79-vuotiailla miehillä summat
ovat huomattavasti suurempia kuin naisilla. Mikään havaintoväli ei siis tuo-
ta tarkkoja ennusteita. Tämä tukee myös kuvien 6 ja 7 perusteella tehtyjä
havaintoja, ja näin ollen mallin vaihtaminen saattaisi tulla kysymykseen.
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Kuva 11: Miehet: 60–64-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keski-
neliövirheen neliöjuuri ennustevälin mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 12: Miehet: 70–74-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keski-
neliövirheen neliöjuuri ennustevälin mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 13: Miehet: 80–84-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keski-
neliövirheen neliöjuuri ennustevälin mukaan havaintoväleittäin.
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6.3 Dekompositio
Ennustemallin tuottama keskineliövirhe voidaan hajottaa seuraavasti [9, s.
18]
(6.9) MSE(T ) = E[(T − θ)2] = V ar(T ) + [b(T )]2.
Tutkielmassa käytetään suhteellista virhettä keskineliövirheen laskemiseen.
Näin ollen myös varianssi ja harhan neliö lasketaan suhteellisen virheen perus-
teella. Pääsääntöisesti varianssin osuus keskineliövirheestä pienenee ja har-
han neliön osuus vastaavasti kasvaa mitä pitempiä ennusteita tehdään. Toi-
saalta myös havaintojen määrä L− (k− 1) kullakin havaintovälillä pienenee,
jolloin pisin mahdollinen ennusteväli (k = 21, . . . , 41) koostuu vain yhdestä
havainnosta ja varianssi on täten 0.
Sen sijaan yhden vuoden päähän tehtyjen ennusteiden kohdalla keskineliö-
virheestä on ikäryhmästä ja havaintovälin pituudesta riippuen naisilla 0,00–
20,41 % ja miehillä 0,00–67,66 % harhaa (harhan neliö) eli varianssin osuus
on useimmissa ikäryhmissä ja havaintoväleillä merkittävästi suurempi kuin
harhan. Miehillä kuitenkin jo yhden vuoden päähän tehdyissä ennusteissa
harhan osuus on keskimäärin suurempi kuin naisilla. Ikäryhmissä on täs-
säkin eroja: 60–64-vuotiailla naisilla osuus on keskimäärin miehiä huomat-
tavasti suurempi. Ikäryhmistä keskimäärin suurimmat harhan osuudet ovat
75–79-vuotiailla miehillä, joilla ne ovat 12,74–67,66 %.
Kaikilla ennusteväleillä naisilla on keskimäärin miehiä suurempi harhan
osuus ikäryhmissä 85–99-vuotiaat. Muissa ikäryhmissä miehillä on keski-
määrin huomattavasti suuremmat osuudet, suurimmillaan ne ovat 70–74-
vuotiailla. Kuten edellä mainittiin, kaikissa ikäryhmissä pisimmällä mahdol-
lisella ennustevälillä varianssi on 0, jolloin harhan osuus on 100 %.
Kun tutkitaan graafisesti varianssin osuutta keskineliövirheestä ennustevälin
mukaan, havaitaan, että nuoremmissa ikäryhmissä varianssin osuuden piene-
neminen on melko tasaista (kuvat 14 ja 16). Ikäryhmittäisiä keskineliövirheitä
laskettaessa huomattiin, että vanhimmissa ikäryhmissä satunnaisvaihtelu on
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suurta. Vanhimmista ikäryhmistä nähdään nyt, että erityisesti miehillä va-
rianssin osuus on suuri kunkin havaintovälin pisimpiä ennustevälejä lukuun
ottamatta (kuvat 15 ja 17).
Estimaattori on määritelmän mukaan tarkka, jos se on harhaton ja sen va-
rianssi on pieni [9, s. 18]. Harhattomuus ei tässä päde erityisesti pitkien en-
nustevälien tapauksessa. Kuvien 6 ja 7 ja osion 6.2 perusteella havaittiin, että
miesten ennusteiden virhe oli naisten vastaavia suurempi. Nyt todetaan, että
miehillä virheestä on keskimäärin naisia suurempi osa harhaa.
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Kuva 14: Naiset: 60–64-vuotiaiden varianssin osuus keskineliövirheestä en-
nustevälin mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 15: Naiset: 95–99-vuotiaiden varianssin osuus keskineliövirheestä en-
nustevälin mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 16: Miehet: 60–64-vuotiaiden varianssin osuus keskineliövirheestä en-
nustevälin mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 17: Miehet: 95–99-vuotiaiden varianssin osuus keskineliövirheestä en-
nustevälin mukaan havaintoväleittäin.
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7 Yhteenveto
Tutkielmassa vertailtiin eri havaintovälin pituuksien vaikutusta kuolevuusen-
nusteen tarkkuuteen 60–99-vuotiailla naisilla ja miehillä. Tarkoitus oli ke-
hittää Tilastokeskuksen nykyistä kuolevuusennustetta, joten lähtökohdaksi
otettiin sen käyttämä 20 vuoden havaintoväli. Se ulotettiin tutkielmassa se-
kä lyhyemmäksi että pidemmäksi, 10–30 vuotta, parhaimman mahdollisen
havaintovälin löytämiseksi. Havaintovälillä tarkoitettiin sitä etäisyyttä, joka
oli kahden viiden vuoden pituisen tarkasteluperiodin keskipisteiden välillä.
Tarkasteluperiodeiksi valittiin kaikki vuodet 1958–2012, joiden perusteella
ennustettiin vuosia 1973–2013 riippuen havaintovälin pituudesta.
Tutkielmassa tutkittiin ensin graafisesti 1–41 vuoden päähän tehtyjen en-
nusteiden keskineliövirheen neliöjuurta havaintoväleittäin (10, 15, 20, 25 ja
30). Sen jälkeen taulukoitiin summat ennustevälien 1–20 keskineliövirheistä
ikäryhmittäin ja havaintoväleittäin (10–30), jotta havaintovälejä voitiin ver-
rata toisiinsa ja kaikista ennusteväleistä saatiin vähintään kaksi havaintoa
kullakin havaintovälillä.
Tilastokeskuksen nykyisin käyttämä 20 vuoden havaintoväli oli vähintään
lähellä kuvien osoittamaa suositusta naisilla ikäryhmissä 65–84-vuotiaat sekä
miehillä 80–89- ja 95–99-vuotiailla. Naisilla nuorimmassa ikäryhmässä 60–
64-vuotiaat 15 vuoden havaintoväli oli hieman parempi ennusteväliin 20 asti.
Lisäksi 85–89-vuotiailla 25 vuoden havaintoväli tuotti tarkimman ennusteen
ja 90–99-vuotiailla 30. Miehillä taas 60–64-vuotiailla paras havaintoväli oli
30, 65–79-vuotiailla 10 ja 90–94-vuotiailla 30.
Keskineliövirheiden summien perusteella sekä naisilla että miehillä optimaa-
linen havaintoväli kasvoi lähes aina ikäryhmästä seuraavaan. Lyhimmillään
suositeltava väli oli 65–79-vuotiailla miehillä, joilla se oli 11–12 vuotta. Sen
sijaan vanhimmissa ikäryhmissä suositus oli jopa 30 vuotta. Tämä tuki ole-
tusta siitä, että suuren satunnaisvaihtelun kohdalla paras ennuste on kes-
kiarvo. On kuitenkin mahdollista, että vanhimmissa ikäryhmissä jyrkkä ale-
neminen on vasta alkamassa, jolloin suositeltava 30 vuoden havaintoväli on
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tulevaisuudessa liian pitkä.
Miehillä kolmessa viisivuotisikäryhmässä suositeltava havaintoväli oli 10. Tä-
mä viittaa siihen, että ikääntyneiden miesten kuolleisuus on vasta hiljattain
lähtenyt rajuun laskuun. Kuitenkaan mikään havaintoväli ei tavoittanut to-
dellista kuolevuuden muutosta ja ennusteet olivat vahvasti harhaisia myös 10
vuoden havaintovälillä.
Tutkielmassa havaittiin, että naisten ja miesten todellisessa kuolemanvaara-
luvun kehityksessä on merkittävä ero. Miehillä kuolevuuskäyrä on konkaavi,
kun taas naisilla vastaavaa ei ollut havaittavissa. Tämä vaikutti ennustei-
den virheisiin ja miehillä ennustevirhe kasvoi systemaattisesti ennustevälin
pidentyessä. Ennusteet olivat siis liian pessimistisiä kaikilla havaintoväleil-
lä ja ennustevirhe oli huomattavasti suurempi kuin naisilla. Ennustemallin
vaihtaminen saattaisi mahdollistaa parempia ennusteita kuin mitä pelkällä
ikäryhmän ja sukupuolen huomioon ottavalla havaintovälin muutoksella saa-
vutetaan.
Lopuksi keskineliövirheet hajotettiin vielä varianssiin ja harhan neliöön. Sen
perusteella kävi ilmi, että kaikissa ikäryhmissä lyhyillä ennusteväleillä ja van-
himmissa ikäryhmissä myös pitemmillä ennusteväleillä suurin osa keskineliö-
virheestä oli varianssia. Harhan neliön osuus siis pääasiassa kasvoi ja varians-
sin osuus vastaavasti pieneni ennustevälin pidentyessä. Myös dekompositios-
sa naisten ja miesten ero oli selvä ja miehillä harhan osuus oli keskimäärin
suurempi kuin naisilla.
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A Liite
Kuolemanvaaraluvun suhteellisen keskineliövirheen neliöjuuri ennustevälin
mukaan naisilla 15, 20, 25 ja 30 vuoden havaintoväleillä sekä miehillä 10,
15, 20, 25 ja 30 vuoden havaintoväleillä ikäryhmillä 65–69-, 75–79-, 85–89-,
90–94- ja 95–99-vuotiaat.
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Kuva 18: Naiset: 65–69-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keskine-
liövirheen neliöjuuri ennusteen pituuden mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 19: Naiset: 75–79-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keskine-
liövirheen neliöjuuri ennusteen pituuden mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 20: Naiset: 85–89-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keskine-
liövirheen neliöjuuri ennusteen pituuden mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 21: Naiset: 90–94-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keskine-
liövirheen neliöjuuri ennusteen pituuden mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 22: Naiset: 95–99-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keskine-
liövirheen neliöjuuri ennusteen pituuden mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 23: Miehet: 65–69-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keski-
neliövirheen neliöjuuri ennusteen pituuden mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 24: Miehet: 75–79-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keski-
neliövirheen neliöjuuri ennusteen pituuden mukaan havaintoväleittäin.
iv
RMSE
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
Ennusteväli
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
10 15 20 25 30
Kuva 25: Miehet: 85–89-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keski-
neliövirheen neliöjuuri ennusteen pituuden mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 26: Miehet: 90–94-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keski-
neliövirheen neliöjuuri ennusteen pituuden mukaan havaintoväleittäin.
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Kuva 27: Miehet: 95–99-vuotiaiden kuolemanvaaraluvun suhteellisen keski-
neliövirheen neliöjuuri ennusteen pituuden mukaan havaintoväleittäin.
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B Liite
Kuolemanvaaraluvun suhteellinen keskineliövirhe (keskineliövirheiden sum-
mat ennusteväleistä 1–20, ennusteväli 1, ennusteväli 10 ja ennusteväli 20)
10–30 vuoden havaintoväleillä naisilla ja miehillä ikäryhmillä 60–64-, 65–69-,
70–74-, 75–79-, 80–84-, 85–89-, 90–94- ja 95–99-vuotiaat.
60–64 65–69 70–74 75–79
10 0,220264 0,385120 0,509916 0,738752
11 0,190798 0,329938 0,437461 0,656972
12 0,173316 0,287351 0,382729 0,591354
13 0,159348 0,249846 0,344899 0,530310
14 0,150989 0,214974 0,307285 0,474914
15 0,147888 0,184190 0,272681 0,426793
16 0,146317 0,156485 0,239816 0,381628
17 0,147104 0,133104 0,208558 0,338558
18 0,151435 0,113358 0,180296 0,299780
19 0,157697 0,098276 0,158057 0,265637
20 0,166178 0,089818 0,141903 0,235850
21 0,176221 0,086981 0,133563 0,214702
22 0,186924 0,090456 0,135118 0,205705
23 0,198675 0,101626 0,146624 0,208315
24 0,210604 0,117674 0,167720 0,224950
25 0,223087 0,138572 0,196086 0,252638
26 0,236227 0,159230 0,222200 0,287250
27 0,249853 0,166498 0,251741 0,325545
28 0,263543 0,168558 0,277060 0,360066
29 0,278479 0,160207 0,291259 0,403569
30 0,295578 0,153164 0,287851 0,435999
Taulukko 1: 60–64-, 65–69-, 70–74- ja 75–79-vuotiaiden naisten suhteellisten
keskineliövirheiden summat ennusteväleistä 1–20 havaintoväleittäin.
vii
80–84 85–89 90–94 95–99
10 0,595620 0,618035 0,521463 0,885798
11 0,533415 0,563505 0,488085 0,841777
12 0,485784 0,517412 0,463896 0,804860
13 0,437636 0,478813 0,445719 0,774220
14 0,389471 0,444805 0,431678 0,743109
15 0,343762 0,411052 0,413936 0,707571
16 0,303580 0,378850 0,393238 0,667217
17 0,265544 0,347358 0,371830 0,615379
18 0,228914 0,311551 0,339176 0,567896
19 0,195689 0,276339 0,310079 0,513428
20 0,167494 0,242437 0,279501 0,456030
21 0,144219 0,204328 0,244546 0,360501
22 0,129886 0,165014 0,207786 0,287455
23 0,123396 0,129345 0,169921 0,191029
24 0,125945 0,099492 0,136125 0,131282
25 0,138226 0,077077 0,104213 0,085288
26 0,158789 0,068405 0,075840 0,070387
27 0,184761 0,065693 0,057075 0,058666
28 0,211946 0,071972 0,046549 0,054036
29 0,247279 0,087550 0,038968 0,047176
30 0,276830 0,109338 0,032510 0,041039
Taulukko 2: 80–84-, 85–89-, 90–94- ja 95–99-vuotiaiden naisten suhteellisten
keskineliövirheiden summat ennusteväleistä 1–20 havaintoväleittäin.
viii
60–64 65–69 70–74 75–79
10 0,002087 0,002376 0,002546 0,002854
11 0,001784 0,002297 0,002453 0,002692
12 0,001836 0,002316 0,002036 0,002772
13 0,001728 0,002360 0,001954 0,002706
14 0,001556 0,002435 0,002048 0,002689
15 0,001575 0,002465 0,002030 0,002686
16 0,001526 0,002426 0,002074 0,002731
17 0,001476 0,002444 0,002128 0,002715
18 0,001484 0,002416 0,002135 0,002675
19 0,001428 0,002349 0,002113 0,002698
20 0,001401 0,002318 0,002033 0,002702
21 0,001427 0,002223 0,001976 0,002648
22 0,001435 0,002131 0,001930 0,002640
23 0,001461 0,001979 0,001858 0,002468
24 0,001509 0,001901 0,001838 0,002347
25 0,001505 0,001713 0,001771 0,002333
26 0,001438 0,001688 0,001772 0,002263
27 0,001536 0,001748 0,001782 0,002258
28 0,001640 0,001838 0,001721 0,002286
29 0,001729 0,001818 0,001771 0,002311
30 0,001820 0,001963 0,001829 0,002367
Taulukko 3: 60–64-, 65–69-, 70–74- ja 75–79-vuotiaiden naisten suhteelliset
keskineliövirheet ennustevälillä 1 havaintoväleittäin.
ix
80–84 85–89 90–94 95–99
10 0,002221 0,002455 0,002912 0,005636
11 0,002026 0,002493 0,002434 0,005831
12 0,002142 0,002578 0,002505 0,005697
13 0,002133 0,002561 0,002255 0,005989
14 0,002102 0,002611 0,002350 0,006383
15 0,001809 0,002575 0,002378 0,006500
16 0,001613 0,002621 0,002284 0,006567
17 0,001588 0,002590 0,002247 0,006466
18 0,001594 0,002640 0,002163 0,006498
19 0,001574 0,002680 0,002183 0,006486
20 0,001545 0,002527 0,002216 0,005430
21 0,001516 0,002484 0,002235 0,004859
22 0,001516 0,002427 0,002189 0,004954
23 0,001334 0,002248 0,002018 0,003529
24 0,001316 0,002166 0,002022 0,002889
25 0,001268 0,002014 0,002030 0,001945
26 0,001223 0,002028 0,001742 0,001866
27 0,001139 0,001929 0,001653 0,001625
28 0,001063 0,001829 0,001639 0,001651
29 0,001076 0,001824 0,001600 0,001668
30 0,001092 0,001869 0,001495 0,001711
Taulukko 4: 80–84-, 85–89-, 90–94- ja 95–99-vuotiaiden naisten suhteelliset
keskineliövirheet ennustevälillä 1 havaintoväleittäin.
x
60–64 65–69 70–74 75–79
10 0,014184 0,025675 0,024940 0,033013
11 0,012117 0,022745 0,021249 0,030246
12 0,010597 0,019738 0,019677 0,028969
13 0,009383 0,017612 0,018272 0,027438
14 0,008316 0,015646 0,017127 0,026523
15 0,007666 0,013705 0,016130 0,025534
16 0,007194 0,011753 0,014937 0,024279
17 0,006901 0,010122 0,013623 0,022934
18 0,006944 0,008877 0,012315 0,021391
19 0,007138 0,007612 0,010997 0,019699
20 0,007562 0,007024 0,009807 0,017633
21 0,008229 0,006459 0,008689 0,015603
22 0,008964 0,006306 0,007813 0,013666
23 0,009980 0,006760 0,007502 0,012505
24 0,011127 0,007706 0,007400 0,011714
25 0,012102 0,009041 0,007651 0,011644
26 0,013371 0,010654 0,008489 0,011940
27 0,014309 0,011513 0,009857 0,012845
28 0,015249 0,011387 0,011148 0,014248
29 0,016460 0,011763 0,012596 0,016103
30 0,017636 0,012442 0,013154 0,018601
Taulukko 5: 60–64-, 65–69-, 70–74- ja 75–79-vuotiaiden naisten suhteelliset
keskineliövirheet ennustevälillä 10 havaintoväleittäin.
xi
80–84 85–89 90–94 95–99
10 0,026236 0,031326 0,024624 0,038914
11 0,023285 0,028575 0,023275 0,032703
12 0,021941 0,026540 0,022134 0,033397
13 0,020643 0,024600 0,020752 0,033362
14 0,020083 0,023855 0,020692 0,032924
15 0,019083 0,022929 0,020655 0,031899
16 0,018139 0,021867 0,020389 0,030275
17 0,017132 0,020884 0,019589 0,028327
18 0,015635 0,019307 0,018304 0,026517
19 0,013927 0,017544 0,017297 0,024857
20 0,012416 0,015842 0,016393 0,022049
21 0,011022 0,014152 0,014823 0,018073
22 0,009242 0,010774 0,012735 0,013423
23 0,008242 0,009174 0,011159 0,009703
24 0,007431 0,007391 0,009874 0,006942
25 0,006777 0,005748 0,007791 0,004891
26 0,006678 0,004930 0,005780 0,004045
27 0,006945 0,004646 0,004735 0,002609
28 0,007517 0,004391 0,004001 0,002396
29 0,008509 0,004600 0,003086 0,002094
30 0,009661 0,005178 0,002746 0,001868
Taulukko 6: 80–84-, 85–89-, 90–94- ja 95–99-vuotiaiden naisten suhteelliset
keskineliövirheet ennustevälillä 10 havaintoväleittäin.
xii
60–64 65–69 70–74 75–79
10 0,018459 0,023175 0,042880 0,063846
11 0,016352 0,018474 0,032530 0,051070
12 0,016314 0,015283 0,026167 0,041372
13 0,015495 0,011132 0,021178 0,031262
14 0,015116 0,008186 0,015761 0,024313
15 0,015065 0,006174 0,011318 0,018584
16 0,015588 0,004592 0,007784 0,013869
17 0,015953 0,003318 0,005416 0,009874
18 0,016623 0,002050 0,003523 0,007052
19 0,016816 0,001400 0,003072 0,005281
20 0,016994 0,001354 0,003196 0,004499
21 0,017077 0,001563 0,004909 0,005851
22 0,016553 0,002061 0,007244 0,008593
23 0,016018 0,003029 0,010357 0,012881
24 0,015089 0,003442 0,015258 0,016987
25 0,014875 0,004307 0,018826 0,021651
26 0,014175 0,005967 0,018064 0,026799
27 0,014471 0,004506 0,021388 0,031828
28 0,014401 0,003203 0,024512 0,033734
29 0,015274 0,000312 0,027086 0,042291
30 0,016164 0,000014 0,018572 0,038646
Taulukko 7: 60–64-, 65–69-, 70–74- ja 75–79-vuotiaiden naisten suhteelliset
keskineliövirheet ennustevälillä 20 havaintoväleittäin.
xiii
80–84 85–89 90–94 95–99
10 0,058441 0,049399 0,051650 0,094455
11 0,048388 0,041730 0,048601 0,087152
12 0,041317 0,038030 0,046117 0,078485
13 0,033303 0,034553 0,044076 0,074770
14 0,026532 0,031901 0,042335 0,072595
15 0,019811 0,028351 0,039405 0,070584
16 0,015035 0,025552 0,036396 0,067477
17 0,011168 0,022879 0,033843 0,061091
18 0,008134 0,019300 0,029860 0,057224
19 0,005669 0,016135 0,026098 0,052286
20 0,004316 0,013406 0,022779 0,047385
21 0,003397 0,009251 0,017671 0,036344
22 0,004058 0,005331 0,013034 0,027430
23 0,006148 0,003251 0,010264 0,018096
24 0,008375 0,001654 0,007922 0,012884
25 0,012431 0,001059 0,006014 0,007219
26 0,016202 0,001204 0,003729 0,005971
27 0,020976 0,001623 0,001956 0,005171
28 0,025625 0,003388 0,001200 0,005403
29 0,033295 0,006719 0,000986 0,006003
30 0,036286 0,010423 0,000286 0,005694
Taulukko 8: 80–84-, 85–89-, 90–94- ja 95–99-vuotiaiden naisten suhteelliset
keskineliövirheet ennustevälillä 20 havaintoväleittäin.
xiv
60–64 65–69 70–74 75–79
10 0,639210 0,574228 0,509369 0,346200
11 0,632735 0,564549 0,502016 0,338309
12 0,624002 0,560241 0,504657 0,340511
13 0,629818 0,565833 0,509213 0,348969
14 0,634732 0,567746 0,528606 0,359872
15 0,642847 0,577497 0,560019 0,370821
16 0,632227 0,582212 0,592298 0,380728
17 0,623891 0,596280 0,625904 0,396596
18 0,621897 0,619581 0,667463 0,417739
19 0,619207 0,642954 0,709375 0,441771
20 0,619357 0,673723 0,764213 0,477667
21 0,630976 0,719530 0,834117 0,523780
22 0,649217 0,757853 0,916056 0,575679
23 0,656578 0,802074 1,012368 0,634637
24 0,644476 0,847456 1,099991 0,694880
25 0,620040 0,890044 1,182545 0,764275
26 0,581396 0,901930 1,256525 0,832710
27 0,541687 0,897018 1,317335 0,902027
28 0,483550 0,889384 1,367958 0,976879
29 0,446890 0,875215 1,436726 1,073430
30 0,401235 0,811556 1,508155 1,179819
Taulukko 9: 60–64-, 65–69-, 70–74- ja 75–80-vuotiaiden miesten suhteellisten
keskineliövirheiden summat ennusteväleistä 1–20 havaintoväleittäin.
xv
80–84 85–89 90–94 95–99
10 0,297152 0,526661 0,264189 1,046688
11 0,257573 0,447277 0,260277 0,917892
12 0,236477 0,395299 0,245492 0,806346
13 0,218300 0,352759 0,222982 0,695400
14 0,209392 0,312983 0,202165 0,540084
15 0,201864 0,276277 0,173485 0,405572
16 0,194980 0,243640 0,157341 0,298005
17 0,186907 0,214101 0,143801 0,243628
18 0,185373 0,186158 0,129768 0,223930
19 0,183235 0,160641 0,116416 0,189526
20 0,186839 0,136556 0,104214 0,158353
21 0,200487 0,114350 0,092282 0,185376
22 0,220627 0,098249 0,077633 0,221811
23 0,247270 0,089939 0,064899 0,251703
24 0,278927 0,092463 0,055293 0,272577
25 0,318729 0,101266 0,043973 0,291804
26 0,360178 0,113552 0,031139 0,287598
27 0,399175 0,126136 0,022461 0,254650
28 0,442303 0,137519 0,017843 0,238116
29 0,503553 0,156106 0,013163 0,213450
30 0,579929 0,165186 0,012998 0,187655
Taulukko 10: 80–84-, 85–89-, 90–94- ja 95–99-vuotiaiden miesten suhteellisten
keskineliövirheiden summat ennusteväleistä 1–20 havaintoväleittäin.
xvi
60–64 65–69 70–74 75–79
10 0,002012 0,001616 0,001099 0,000801
11 0,002099 0,001654 0,001069 0,000807
12 0,002052 0,001722 0,001127 0,000813
13 0,002112 0,001813 0,001069 0,000862
14 0,002152 0,001906 0,001078 0,000896
15 0,002208 0,001967 0,001131 0,000911
16 0,002203 0,001916 0,001204 0,000928
17 0,002064 0,001873 0,001265 0,000908
18 0,002057 0,001900 0,001331 0,000948
19 0,002049 0,001811 0,001233 0,000964
20 0,002007 0,001663 0,001222 0,000946
21 0,002015 0,001712 0,001274 0,000995
22 0,002112 0,001698 0,001304 0,001015
23 0,002196 0,001802 0,001359 0,001018
24 0,002336 0,001867 0,001424 0,001035
25 0,002475 0,001983 0,001483 0,001101
26 0,002468 0,002105 0,001588 0,001175
27 0,002660 0,002180 0,001651 0,001164
28 0,002769 0,002343 0,001725 0,001256
29 0,002935 0,002530 0,001755 0,001319
30 0,003065 0,002619 0,001899 0,001387
Taulukko 11: 60–64-, 65–69-, 70–74- ja 75–80-vuotiaiden miesten suhteelliset
keskineliövirheet ennustevälillä 1 havaintoväleittäin.
xvii
80–84 85–89 90–94 95–99
10 0,001639 0,002958 0,001928 0,012546
11 0,001408 0,002663 0,002019 0,011145
12 0,001448 0,002647 0,002178 0,011296
13 0,001391 0,002687 0,002292 0,011034
14 0,001431 0,002727 0,002354 0,011261
15 0,001469 0,002610 0,001934 0,011024
16 0,001537 0,002564 0,001856 0,010046
17 0,001381 0,002464 0,001803 0,008812
18 0,001425 0,002513 0,001807 0,009042
19 0,001426 0,002569 0,001829 0,009053
20 0,001155 0,002522 0,001846 0,005771
21 0,001161 0,002517 0,001942 0,005653
22 0,001136 0,002511 0,001896 0,005884
23 0,001110 0,001859 0,001402 0,006382
24 0,001136 0,001856 0,001081 0,006522
25 0,001173 0,001829 0,001007 0,006229
26 0,001223 0,001863 0,000958 0,005619
27 0,001214 0,001884 0,000745 0,005279
28 0,001269 0,001843 0,000720 0,005344
29 0,001259 0,001842 0,000696 0,005687
30 0,001291 0,001867 0,000680 0,005482
Taulukko 12: 80–84-, 85–89-, 90–94- ja 95–99-vuotiaiden miesten suhteelliset
keskineliövirheet ennustevälillä 1 havaintoväleittäin.
xviii
60–64 65–69 70–74 75–79
10 0,024009 0,019298 0,015812 0,012218
11 0,022143 0,017591 0,015476 0,011680
12 0,020282 0,016906 0,015711 0,012298
13 0,019842 0,015942 0,015620 0,012493
14 0,020313 0,015823 0,016688 0,013305
15 0,020585 0,015121 0,017490 0,013593
16 0,020866 0,015584 0,018259 0,014058
17 0,020893 0,015789 0,019307 0,014712
18 0,022406 0,015958 0,020236 0,015006
19 0,023726 0,016943 0,021203 0,015803
20 0,025688 0,018551 0,022085 0,016582
21 0,028070 0,020331 0,023797 0,017706
22 0,030053 0,022608 0,025810 0,018940
23 0,031600 0,023735 0,027896 0,019836
24 0,032108 0,026354 0,030384 0,021271
25 0,030979 0,029367 0,032984 0,023095
26 0,027593 0,030969 0,035584 0,024661
27 0,026135 0,033502 0,038631 0,027019
28 0,026066 0,035562 0,042179 0,029309
29 0,022583 0,035633 0,045035 0,031856
30 0,017459 0,031862 0,048677 0,034944
Taulukko 13: 60–64-, 65–69-, 70–74- ja 75–80-vuotiaiden miesten suhteelliset
keskineliövirheet ennustevälillä 10 havaintoväleittäin.
xix
80–84 85–89 90–94 95–99
10 0,014648 0,023778 0,012124 0,048377
11 0,012226 0,019254 0,011744 0,038007
12 0,012012 0,018004 0,012076 0,032113
13 0,010974 0,016375 0,010136 0,029094
14 0,011156 0,016102 0,010554 0,025567
15 0,011031 0,015222 0,008336 0,019781
16 0,010954 0,014663 0,007283 0,014092
17 0,010837 0,014074 0,006521 0,009892
18 0,010478 0,013184 0,005896 0,008321
19 0,010406 0,011999 0,005591 0,007637
20 0,009908 0,010522 0,005076 0,006090
21 0,009940 0,009175 0,004538 0,005818
22 0,010084 0,007395 0,003966 0,008379
23 0,010427 0,006436 0,003454 0,008680
24 0,010951 0,005754 0,002966 0,011733
25 0,011578 0,005142 0,002391 0,012279
26 0,012401 0,004834 0,001942 0,014640
27 0,013630 0,004953 0,001476 0,015248
28 0,014962 0,005272 0,001104 0,016115
29 0,016709 0,005826 0,000612 0,014118
30 0,019144 0,006788 0,000430 0,013270
Taulukko 14: 80–84-, 85–89-, 90–94- ja 95–99-vuotiaiden miesten suhteelliset
keskineliövirheet ennustevälillä 10 havaintoväleittäin.
xx
60–64 65–69 70–74 75–79
10 0,104361 0,094454 0,074924 0,044984
11 0,105240 0,093802 0,074297 0,044113
12 0,102617 0,095472 0,075371 0,044093
13 0,102465 0,093517 0,075823 0,043647
14 0,101006 0,096426 0,080127 0,045809
15 0,097175 0,100919 0,086290 0,048486
16 0,087032 0,101039 0,092335 0,050216
17 0,083221 0,105512 0,099106 0,054197
18 0,084755 0,110035 0,107801 0,057973
19 0,078461 0,110054 0,114102 0,061712
20 0,071368 0,107081 0,124346 0,068337
21 0,068029 0,111939 0,139241 0,078214
22 0,068804 0,109725 0,153725 0,088658
23 0,070316 0,115153 0,169873 0,098642
24 0,071038 0,119432 0,175241 0,109792
25 0,066805 0,121597 0,187626 0,122052
26 0,065957 0,124073 0,195365 0,133925
27 0,068415 0,116394 0,197507 0,139623
28 0,066072 0,124383 0,205733 0,151485
29 0,073583 0,125214 0,215864 0,169474
30 0,071431 0,108769 0,222650 0,188496
Taulukko 15: 60–64-, 65–69-, 70–74- ja 75–80-vuotiaiden miesten suhteelliset
keskineliövirheet ennustevälillä 20 havaintoväleittäin.
xxi
80–84 85–89 90–94 95–99
10 0,025870 0,054660 0,027007 0,114516
11 0,021057 0,042476 0,026375 0,093150
12 0,019046 0,034979 0,025895 0,081507
13 0,016324 0,026625 0,023366 0,066222
14 0,015480 0,021207 0,020828 0,052738
15 0,014285 0,015792 0,018827 0,039811
16 0,013988 0,011921 0,016537 0,030183
17 0,014165 0,008908 0,014808 0,025036
18 0,014573 0,006255 0,012805 0,019881
19 0,015140 0,004094 0,010845 0,011255
20 0,017509 0,002873 0,009239 0,009878
21 0,021898 0,002060 0,007785 0,011925
22 0,026810 0,001809 0,006183 0,013416
23 0,031527 0,003717 0,005186 0,018674
24 0,037331 0,005308 0,004297 0,019051
25 0,045694 0,008236 0,003373 0,025174
26 0,054170 0,011043 0,002163 0,025756
27 0,053686 0,011751 0,001573 0,025135
28 0,059681 0,015161 0,000525 0,020073
29 0,075486 0,018868 0,000120 0,013886
30 0,087227 0,018978 0,000544 0,004079
Taulukko 16: 80–84-, 85–89-, 90–94- ja 95–99-vuotiaiden miesten suhteelliset
keskineliövirheet ennustevälillä 20 havaintoväleittäin.
xxii
C Liite
Ennusteiden laadinnassa ja dekompositiossa käytetty SAS-koodi (naiset). Ai-
neistossa want3 ovat naisten tarkasteluperiodittaiset kuolemanvaaraluvut.
Vuosi 1878 on merkitty vuodeksi 1 ja 2013 vuodeksi 136. Jotta saadaan halu-
tut vuodet matriisiin, poistetaan aluksi ensimmäiset 80 vuotta ja merkitään
vuotta 1958 vuodella 1 ja edelleen vuotta 2013 vuodella 56.
data want3; set a.want3;
drop d_female average_female t2x1 t2x2 x3;
if year>80; year=year-80; run;
PROC EXPAND data=want3 out=want3; ID age; BY year;
CONVERT q_f5=q_f5
/ transformin=(setmiss 0) transformout=(movave 5); RUN;
Data Want33; Set Want3; set want3 end=Loppu;
Drop Year Age q_f5;
Array qn(1:56,1:101) 8 _TEMPORARY_;
Array qa(1:56,1:101) 8 ;
qn(Year,Age) = q_f5; If Loppu Then do;
do I = 1 to 56; do J = 1 to 101;
qa(i,j) = qn(i,j) ; end; end; Output; end; run;
%Macro Laske (Alku,Loppu);
Data Want34;
Length Age Year Etaisyys F Ks Ksia Q5 8;
Set Want33;
Keep Year Etaisyys fy ennuste Age Ks f Ksia Q5;
Array qa(1:56,1:101) 8 ;
Array Ksi(1:56,1:101) 8 ;
xxiii
Do Age = 1 to 101;
Do Etaisyys = &Alku To &Loppu;
Do Year = Etaisyys + 1 to 56;
Ks = 1/Etaisyys*log(qa(Year-Etaisyys,Age)/qa(Year,Age));
Ksi(Year,Age)
= 1/Etaisyys*log(qa(Year-Etaisyys,Age)/qa(Year,Age));
Do ennuste = 1 To 41;
f=qa(Year,Age) * exp(-(ennuste+2) * Ksi(Year,Age));
Do fy = year + 4 + ennuste;
Ksia = qa(Year-Etaisyys,Age) * 10**8 + qa(Year,Age) ;
Q5 = qa(Year,Age);
Output; End; End; End; End; End;
Format Ksia q5 32.8 Ks F 32.8; Run;
Proc Sort Data=Want34;
By Age Year Etaisyys; Run;
%mend Laske;
%Laske (10,30);
data want35; set want34;
keep age year etaisyys ennuste f fy;
if 15<fy<57 and 60<age<101; run;
data uni_f; set a.inter_q2; keep age year q_f; run;
PROC EXPAND data=uni_f out=uni_f; ID age;
BY year; CONVERT q_f=MEAN
/ transformin=(setmiss 0) transformout=(movave 5); RUN;
data uni_f; set uni_f; rename year=fy; year=year-80;
if 15<year<57 and 60<age<101; drop q_f; run;
xxiv
proc sort data=want35; by fy; run;
proc sort data=uni_f; by fy; run;
data want36; merge uni_f want35;
by fy age; drop year; label fy=fy; run;
proc sort data=want36; by age etaisyys ennuste; run;
data naiset; set want36; re=(f-mean)/mean; re2=re**2; run;
PROC EXPAND data=naiset out=naiset2; ID fy;
BY age etaisyys ennuste; CONVERT
re2=MEANre2 / transformin=(setmiss 0)
transformout=(movave 41); CONVERT
re=MEANre / transformin=(setmiss 0)
transformout=(movave 41); RUN;
data naiset2; set naiset2; if fy=56;
bias2=MEANre**2; var=MEANre2-bias2; run;
data naiset3; set naiset2;
if age=65 OR age=70 OR age=75 OR age=80
OR age=85 OR age=90 OR age=95 OR age=100;
keep age etaisyys ennuste meanre2; run;
data want39; set naiset2;
keep age etaisyys MEANre2 bias2 var b v;
if age=65 OR age=70 OR age=75 OR age=80
OR age=85 OR age=90 OR age=95 OR age=100;
b=round(bias2/meanre2*100, 0.001);
v=round(var/meanre2*100, 0.001); run;
xxv
